
 

 

 

博士論文（要約） 

 

 

逆上がりの成否を規定する力学的メカニズム 

 

Dynamic Mechanisms  

Regulating the Success of Kicking Pullovers 

 

 

 

 

鴻巢 暁 

 

  



目次 

用語の定義 .............................................................................................................................. 1 

第 1 章 序論 .......................................................................................................................... 2 

第 1 節 研究の背景 ........................................................................................................... 3 

第 2 節 研究目的と論文構成 ............................................................................................. 9 

第 2 章 逆上がり達成のメカニズム ................................................................................... 13 

第 1 節 遊脚期における上肢関節の力発揮 ..................................................................... 14 

2.1.1. 背景と目的.......................................................................................................... 14 

2.1.2. 方法 .................................................................................................................... 16 

2.1.3. 結果 .................................................................................................................... 18 

2.1.4. 考察 .................................................................................................................... 20 

2.1.5. 結論 .................................................................................................................... 23 

第 2 節 踏切期における下肢関節の力発揮 ..................................................................... 30 

2.2.1. 背景と目的.......................................................................................................... 30 

2.2.2. 方法 .................................................................................................................... 32 

2.2.3. 結果 .................................................................................................................... 32 

2.2.4. 考察 .................................................................................................................... 33 

2.2.5. 結論 .................................................................................................................... 36 

第 3 節 遊脚期における下肢関節の力発揮 ..................................................................... 45 

2.3.1. 背景と目的.......................................................................................................... 45 

2.3.2. 方法 .................................................................................................................... 47 

2.3.3. 結果 .................................................................................................................... 47 

2.3.4. 考察 .................................................................................................................... 49 

2.3.5. 結論 .................................................................................................................... 51 

第 3 章 鉄棒反力を規定するメカニズム ............................................................................ 59 

第 1 節 離地の鉛直速度と動作時間による鉄棒反力の規定 ........................................... 60 

3.1.1. 背景と目的.......................................................................................................... 60 

3.1.2. 方法 .................................................................................................................... 61 

3.1.3. 結果 .................................................................................................................... 63 

3.1.4. 考察 .................................................................................................................... 64 

3.1.5. 結論 .................................................................................................................... 67 



第 2 節 空間的制約による鉄棒反力の規定 ..................................................................... 77 

3.2.1. 背景と目的.......................................................................................................... 77 

3.2.2. 方法 .................................................................................................................... 78 

3.2.3. 結果 .................................................................................................................... 80 

3.2.4. 考察 .................................................................................................................... 81 

3.2.5. 結論 .................................................................................................................... 82 

第 4 章 上肢関節トルクおよび成功・不成功間での動作比較 ........................................... 91 

第 1 節 上肢関節トルクの差 ........................................................................................... 92 

4.1.1. 背景と目的.......................................................................................................... 92 

4.1.2. 方法 .................................................................................................................... 93 

4.1.3. 結果 .................................................................................................................... 94 

4.1.4. 考察 .................................................................................................................... 96 

4.1.5. 結論 .................................................................................................................... 98 

第 2 節 成功・不成功動作の差 ..................................................................................... 109 

4.2.1. 背景と目的........................................................................................................ 109 

4.2.2. 方法 ................................................................................................................... 110 

4.2.3. 結果 ................................................................................................................... 112 

4.2.4. 考察 ................................................................................................................... 113 

4.2.5. 結論 ................................................................................................................... 116 

第 5 章 総括論議 ............................................................................................................... 129 

第 1 節 逆上がりの成否を規定する鉛直運動 ............................................................... 130 

第 2 節 逆上がりの成否を規定する水平運動 ............................................................... 136 

第 3 節 課題と展望 ....................................................................................................... 140 

第 4 節 結語 .................................................................................................................. 142 

謝辞 ..................................................................................................................................... 143 

参考文献 ............................................................................................................................. 144 

 

 

※第 2 章 2・3 節, 3 章, 4 章, 5 章 1・2 節は学術雑誌へ記載する予定のため除外されていま

す. 



1 

 

用語の定義 

 

本文中で用いる用語の定義を示す. 

 

 鉄棒反力  身体が鉄棒から受ける反力. 本論文が対象とする動作局面では 

手部のみがこの反力を受ける.  

 着地  支持脚の着地瞬間 (図 2.1.3 の Touchdown). 

 離地  支持脚の離地瞬間 (図 2.1.3 の Takeoff). 

 遊脚期  離地から腹部と鉄棒の接触までの期間 (図 2.1.3のTarget period). 

規格化時間は離地を 0 %, 腹部と鉄棒の接触を 100 %とする. 

 踏切期  支持脚の着地から離地までの期間 (図 2.1.3の Takeoff phase). 

規格化時間は着地を 0 %, 離地を 100 %とする. 

 前方  助走の水平速度の向き (図 2.1.3の Horizontal axisの正の向き). 
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第 1節 研究の背景 

逆上がり (Upward circleまたは Pullover) は「上がる―回る―下りる」から構成される鉄

棒運動の代表的な上がり技である (文部科学省, 2015). 後方回転を伴う技であることから

後方支持回転, 後方かかえ込み回り, 棒下振り出し下りなど他の多くの技を習得するため

の基礎となっており (高橋ら, 2009), 筋力, 握り, 回転感覚, 支持姿勢を養うためのトレー

ニングとしても利用される (American Sports Education Program and USA Gymnastics, 2009). 

すなわち, 逆上がりは器械体操の最も重要な技の 1つである. 

逆上がりは各国の初・中等教育にカリキュラムとして導入されている (Delač et al., 2007; 

Mohnsen, 2008). 日本では小学校学習指導要領が第 3 学年以上を対象に器械運動の技能課

題として基本的な上がり技を行うことを定め, この上がり技の例として, 「逆上がり」と

「補助逆上がり (補助具を利用した易しい条件の下での逆上がり) 」を示している (文部

科学省, 2008). しかし, 実際には, 逆上がりは教育カリキュラムの一部であること以上に

高い関心を集める技能である. 

逆上がりは成功・不成功により成績が明確化されるうえ, 児童が取り組む課題として丁

度良い難易度にある. こうした特徴は児童や指導者を奮起させ, 逆上がりを自力で達成し

た児童には大きな喜びや自信をもたらす (Goldmann, 2014; 國井, 2014). しかし, その反面, 

できない児童には挫折や劣等感を与えることもある (橋爪と松田, 2003). これらを踏まえ
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ると, 逆上がりは人が生涯にわたり運動に親しむための身体的, 精神的基盤の形成に強く

関与する技能であるといえる.  

逆上がりは高鉄棒で行うか低鉄棒で行うか, 助走と踏切をどうとるかにより, 複数のパ

ターンに分かれる. そのうち, 小学校で主に取り組まれるのが片脚の振上げともう一方の

脚による床の押しを伴う「片脚振上げ型逆上がり (Kicking pullover) 」である (Turoff, 1991). 

このタイプは上下肢がダイナミックに運動し, 使用する鉄棒の高さにより課題の質も変

化するため (文部科学省, 2015), 成否に多くの要因が関与する. したがって, その技術と

指導法をめぐり多くの研究が行われてきた.  

逆上がりの先行研究はアプローチによって 2つに大別することができる. その一つは被

験者動作間の比較である. 具体的には成功動作と不成功動作, 熟練動作と非熟練動作, 練

習前後といった動作間の差異から逆上がり達成の技術を探る方略である. もう一方は他

の運動能力との関係の調査である. 具体的には, 持久懸垂や疾走といった様々な運動の成

績と逆上がりの成否の相関をとることで, 逆上がりに必要な技術や運動能力を間接的に

明らかにする方略である.  

はじめに, 動作間の比較を用いた先行研究を概観する. 川島ら (1987) は大学生 10 名を

対象に逆上がりを行わせ, 熟練者と未熟練者の動作を比較した. その結果, 未熟練者では

遊脚期の肩の軌道が鉄棒に近い傾向が観察された. この結果から, 熟練者は腕を伸ばし鉄

棒周りの肩の大きな回転半径を伴って逆上がりをしており, 未熟練者は腕を曲げ回転要

素の少ない運動を行っていると結論付けた. 柳川ら (1998) も肩の大きな運動を重要と捉

えており, 小学生 3 名を対象とした研究で, 肘関節を伸展させながら逆上がりを行うよう

教示を与えることで実際に肩の動きが拡大することを示した.  

吉澤と大谷 (1981) は小学生の逆上がり既習得児 6 名と未修得児 18 名を対象に筋電図

とキネマティクスを測定した. 既習得児では離地前に上腕三頭筋が大きく活動した. 一方, 
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未修得児では上腕三頭筋に加え上腕二頭筋の活動が観察された. さらに, 練習によって未

習得児 6名は逆上がりを達成し, 離地前の肘関節の積極的な伸展と腹直筋の大きな活動が

観察されるようになった. 以上の結果から, 既習得児は, 腰を鉄棒に引き付ける際, 肘関

節を積極的に伸展させ肩を後方へ移動させていると考察した.  

また, 胴体や下肢の運動についても研究が進められている. 乙木と森田 (1991) は 18か

ら 24 歳の成人 20 名に対し, 自由な鉄棒の高さ, ペースで逆上がりを行わせ, 高運動技能

群 10 名と低運動技能群 10 名の動作を比較した. 両群間に離地瞬間の位置, 速度の差はな

かったが, 高運動技能群の方が胴体の角速度が大きく, 顎を上げており, 離地前後の身体

位置が鉄棒に近い傾向を示した. また, 離地瞬間に肘関節伸展位をとっていた者が高運動

技能群 10名中には 8名おり, 低技能群の 10名中 2名よりも高い割合であった.  

佐尾山ら (1989) は女子大学生 10名を対象に鉄棒運動の連続技 (逆上がり, 腕立て前転, 

前まわりおり) を行わせ, これを円滑に行えた否かの基準により高運動技能者 3 名と低運

動技能者 3 名を選出した. 両群の比較の結果, 振上脚の速度には大きな差がなかったが, 

振上脚の角度, 頭部の位置, 鉄棒から膝へのベクトルの向きに違いが見られた.  

奥野と堂元 (2015) は大学生に逆上がりを練習させ, この練習によって逆上がりを達成

した 10 名を対象に練習前の不成功動作と練習後の成功動作を比較した. 成功動作と不成

功動作の間で比較が可能と思われる離地以前の局面に関する結果では, 成功動作は, 離地

における支持脚股関節が比較的屈曲し, 踏切局面に振上脚股・膝関節が伸展している傾向

があった.  

さらに, 床反力や手部が鉄棒に加える力についても分析が行われた. 中村と山本 (1988), 

山本ら (1988) はミニトランポリンを用いた逆上がりの指導法を考案し, この指導によっ

て逆上がりを達成した小学 3 年生 8 名の指導前後の動作を比較した. その結果, 指導によ

って, 支持脚にかかる床反力は鉛直成分が 2.38 BW から 2.78 BWへ, 水平成分が 0.42 BW
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から 0.57 BW へと増加した. また鉄棒にかかる力の前方成分は 0.66 BW から 0.25 BW へ

と減少した. さらに振上脚膝の最大速度は 2.6 m/s から 3.2 m/s へと増加し, 重心が鉄棒真

下から鉄棒に向かい上昇するようになった. 以上の結果から, 逆上がりの習得に伴い身体

の前後運動が抑えられ, 直線的に鉄棒に向かうように動作が効率化したと結論付けた.  

また, 同グループはプール中で逆上がりを行わせる指導法を考案し, 小学 3 年生 9 名を

対象に指導前後の動作を比較した (直江ら, 1989). 指導は 1日 30分程度, 週 3回, 2週間に

渡り行われた. この指導により鉄棒にかかる力の鉛直成分の最大値が 1.07 BW から 1.38 

BW へと増加した. また, 上腕二頭筋, 広背筋, 腹直筋の活動が増加し, 中でも腹直筋の増

加が顕著であった. さらに, 重心の水平方向の移動距離が低下するとともに振上脚膝の最

大速度が増加する傾向が見られた. 以上の結果から, 指導によって脚の振上げ, 上体の引

きつけ, 上体の倒しのタイミングが改善したと結論づけた. さらに, 同グループは自作の

補助器具「逆上がりユニット」を用いた逆上がりの指導法を考案し, 小学 5 年生 5名, 3年

生 4 名, 1 年生 1 名を対象にこの指導による動作の経過を観察した (福島ら, 1990; 福島と

山本, 1991; Fukushima and Yamamoto, 1992). 指導は 1日 30から 40 分, 週 3 回, 2週間に渡

り行われた. 結果として, 逆位以降の広背筋と支持姿勢時の上腕二頭筋の活動が増加し, 

腹直筋の活動が低下した. これらの結果から, 腰部が鉄棒に近づいてから支持姿勢時まで

の筋活動が効率化したと考察した. また, 指導により振上脚の速度が増加し, 上体の倒し

が大きくなり, 鉄棒にかかる力が鉛直成分で 0.66 BW から 0.84 BW へ, 水平成分で 0.27 

BW から 0.44 BWへと増加したことを報告した.  

西川と岡 (1991) は逆上がりのできる成人男性 4名とできない女子 5名の動作を比較し

た. 不成功動作には, 踏切時に鉄棒にかかる力が大きい, 床反力が試技間で一定していな

い, 踏切を比較的前方で行うといった特徴が見られた. これらの結果から, 不成功動作は

踏切時の身体の傾きが大きく, 上体の保持に大きな力が必要となっていると推察した.  
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橋爪と高邑 (2005) は小学生を対象に床反力の波形に着目した研究を行った. 彼らは最

初に, 逆上がりができず, なおかつ持久懸垂の成績が 12秒以上の児童 6名を選抜した. こ

れは短期間で逆上がりを習得できる見込みのある児童を対象とするためであった. 続い

て, この児童らによる不成功動作の床反力を, 元々逆上がりのできていた他の児童ら 3 名

による成功動作と比較した. その結果, 成功動作の床反力には滑らかな波形である, 踏切

期初期に前方成分が生じる, ピーク値が振上脚離地時の 2倍程度に達するといった特徴が

見出された. これらの結果から, 床反力の水平成分は振上脚の勢いを高める効果があると

推察した. その後彼らが児童 6 名に最大 20 日間逆上がりの指導を行ったところ, 全員が

逆上がりを達成した. そこで, 指導前後を対象に床反力, 胴体角度・角速度, 振上脚 (膝の

速度の向き, 大腿セグメントの角速度) を比較した. 指導後の成功動作では, 床反力の最

大値, その水平成分の力積, 胴体の最大角速度が大きかったが, 振上脚に関する項目に差

は見られなかった. また, 胴体の角速度は水平反力の力積, 胴体の角変位との間に相関を

示した (それぞれ相関係数 r が 0.89, 0.46). 以上の結果から, 胴体の回転を促進するため, 

支持脚の踏み込みは鉛直下向きではなく前方下向きへ行うのが好ましいと推察した.  

続いて, 逆上がりと他の運動能力との関連を調べた先行研究を概観する. 高橋ら (2010) 

は小学校中・高学年児童を対象に逆上がりと「登り棒の後転」, 「50m走」, 「壁倒立」, 

「マットの後転」, 「上体起こし」, 「懸垂」, 「なわ跳び」の成績の関係を分析した. 全

ての項目が逆上がりの成否との間に相関を示したが, 中学年では登り棒の後転 (相関係数

が 0.625), 50m走 (0.437), 壁倒立 (0.379), 懸垂 (0.341), 上体起こし (0.301) が特に強い相

関を示した. また, 壁倒立, 懸垂, 上体起こしの能力が一定以上であった被験者 64 名は全

員逆上がりができ, 3 つの能力のうちいずれかが欠けると達成率が低下する結果を示した.  

大内ら (1994) は女子大学生 338 名を対象に, 高橋と同様の運動能力を検討した. 逆上

がりの成否との間に相関が検出された項目は「50m 走」, 「走り幅跳び」, 「登り棒の後
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転」, 「壁倒立」であった.  

Delač ら (2007) は, 小学生を対象に器械体操の 5 つの基礎技, すなわち逆立ち, 跳馬, 

側転, ピルエット, 逆上がりの成績と形態的・体力的特徴の関係を調べた. 逆上がりに対

しては, 上肢の筋力および下肢の俊敏性に関連する因子が正の影響, 肥満が負の影響を及

ぼす結果となった.  

橋爪と高邑 (2005) は先の研究で, 小学生を対象に持久懸垂を測定した (橋爪と高邑, 

2005). 逆上がりのできる児童 188名は 12.2 ± 7.9秒, できない児童 260名は 6.3 ± 5.6 秒の

成績であり, できる児童が高い傾向を示した. 
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第 2節 研究目的と論文構成 

身体運動は, 脳から全身の骨格筋へ運動指令が伝達され, 各筋が張力を発揮することで

引き起こされる. この張力は各関節の角度を変化させ, 手部や足部といった身体末端を加

速する. また, 床などに力が加われば, その反力を受けることで身体全体が加速する. こ

うして目的とする物理量を獲得するのが身体運動の基本的なメカニズムである. なおこ

こでの物理量とは, 例えば投動作であれば槍やボールなどの器具の速度であり, 走高跳び

であれば身体重心の高さとなる. 逆上がりが達成される際には一定量の身体重心の上方

移動と全身の角変位が観察されることから, 少なくともこれらが重要な物理量である.  

 上述のとおり, これまでの逆上がりの研究は動作間の比較を中心に据え, 身体軌道の他, 

筋活動 (福島ら, 1990; 福島と山本, 1991; Fukushima and Yamamoto, 1992; 直江ら, 1989; 吉

澤と大谷, 1981) と床・鉄棒反力 (福島ら, 1990; 福島と山本, 1991; Fukushima and Yamamoto, 

1992; 橋爪と高邑, 2005; 中村と山本, 1988; 直江ら, 1989; 西川と岡, 1991; 山本ら, 1988) 

が比較された. しかしながら, 動作中に各関節で発揮される力の絶対的な大きさやその反

力との関係は分析されていないため, 力発揮が床・鉄棒反力の獲得に寄与し, それら反力

が逆上がりの達成に必須の重心挙上や回転を引き起こすという, 逆上がり達成の詳細な

メカニズムは明らかにされていない.  

体育教育では, 生徒の主体性を引き出すことや, 生徒一人一人の形態, 体力, 技術など
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に応じて適切な練習方法を設定することが重要である. これは小学校学習指導要領 (文部

科学省, 2008) が「 (児童が) 自己の能力に適した課題を持ち, 技ができるようにするため

の活動を工夫できるようにする. 」や「 (教師は) 指導計画の作成にあたっては個々の児

童の運動経験や技能の程度などに応じた指導や児童自らが運動の課題の解決を目指す活

動を行えるよう工夫すること. 」と定めるとおりである. 生徒・指導者が自らの判断で課

題を設定し練習に取り組むためには, 取り組む技能をメカニズムから理解していること

が不可欠である. 器械体操の基礎技であり児童が運動に対して抱く感情をも左右する逆

上がりのメカニズムを体系化することで, 指導法の確立と体育教育の発展に大きく寄与

することができると期待される.  

そこで本論文は片脚振上げ型逆上がりの成否を規定する力学的メカニズムを明らかに

することを目的とした. 具体的には以下の 3課題を設定し, 各章で論じた.  

まず第 2 章では, 逆上がり達成のメカニズムを明らかにするため, 成功動作において各

関節が発揮する力を定量するとともに, その床・鉄棒反力との関係を分析した. 関節の力

発揮を測る主な方法は 2 つある. 1 つは筋活動電位を測定することで筋活動を測る筋電図

法である (阿江と藤井, 2002). この方法は個々の筋活動のタイミングや局面間, 試行間で

の力発揮の相対的な規模を知るのに適しており, 逆上がりの先行研究でも用いられてき

たが, ダイナミックな運動で発揮される力の絶対的な大きさの測定には適していない. も

う 1つの方法は逆動力学演算による関節トルクの推定である. これは身体を剛体リンクモ

デルに置き換え, 各セグメントの軌跡と外力のデータから身体セグメントの連立運動方

程式を解くことで, 筋が関節周りに発揮した力を算出する方法である (Winter, 2009). こ

の方法は個々の筋活動まで明らかにするのは難しいが, 各関節周りで発揮される力の総

和をトルクとして算出することができる. 本研究では変数間の関係を重視するため, 発揮

される力を比較的正確に算出できる後者の手法をとることとした. ただしこの逆動力学
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演算には外力のデータが必要となる. 本研究では, 鉄棒から手部が受ける反力 (鉄棒反力) 

を正確に測定するため, 鉄棒セットを自作, 調整した.  

前述のとおり, 複数ある逆上がりのパターン中でも, 片脚振上げ型逆上がりは上下肢を

活用するダイナミックな運動である. 離地前には助走と踏切により運動量や角運動量が

得られ, これらは離地後の重心移動や回転を補助する. 離地後には鉄棒反力のみの利用で

身体位置を制御しなければならず, 上肢関節は大きな力の発揮を要すると推察される. こ

のように上下肢の役割は離地前後で大きく変化するため, 2 章ではこれら局面によって動

作を分割し, 各節で分析することとした.  

 続く第 3章では, 逆上がりを達成するために各パラメータが満たすべき条件を明らかに

することを目的とした. 逆上がりの成否が決定する遊脚期に着目すると, 身体が使用する

ことのできる外力は重力を除いて鉄棒反力のみである. したがって, 身体重心の運動を定

式化することで, 逆上がりの達成に必要な鉄棒反力を, 重心の移動量や離地の速度といっ

たパラメータとの関係から推定することができる. この関係を精査することで逆上がり

の達成に有利なパラメータの組み合わせが導出されると考えられる. また, 身体は鉄棒と

接触する可能性がある, 腕を介して鉄棒に連結されているといった制約も受けており, 逆

上がりの成否を大きく規定する可能性のあるメカニズムとしてこれらも考慮する必要が

ある. 以上を踏まえ, 3 章 1 節では逆上がりを達成するために鉄棒反力が満たすべき条件

を導出し, 技の達成に効果的なパラメータの組み合わせを導出した. さらに, 実動作との

比較を行うことで, 実際の練習で選択するべきパラメータの組み合わせについて論じた. 

さらに 2節では, 身体と鉄棒の接触の可能性が鉄棒反力の下限に及ぼす影響について検討

した.  

 第 4章では動作間の差をもたらすメカニズムを明らかにすることを目的とした. 前述の

通り, 先行研究では成功動作と不成功動作, 熟練動作と非熟練動作, 練習前後などの比較
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が行われ, 様々な差異が見出された. しかしながら, 関節の力発揮に関する考察が少ない

ため, 各差異要因と動作の優劣の因果関係について全容が明らかにされてきたわけでは

ない. そこで 4 章では, 3 章までで研究した力学的メカニズムを基に動作の比較を行うこ

とで, 逆上がりの成否の直接的な原因とメカニズムを探った. 例えば, 先行研究により優

良動作では胴体の最大角速度が大きいと報告されているが (橋爪と高邑, 2005; 乙木と森

田, 1991), 4章を通して, この角速度がなぜ逆上がりの成否と相関するのか, 角速度を上げ

れば実際に逆上がりが達成しやすくなるのか, どのように力発揮すればそれが実行でき

るかといった問いに答えることが可能になると期待される.  

最後に第 5章では, 2 章から 4章の結果を踏まえた総括論議を行う. 
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第 2章 逆上がり達成の    

メカニズム
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第1節 遊脚期における上肢関節の   

力発揮 

2.1.1. 背景と目的 

複数の先行研究から, 逆上がりの達成に筋力が重要であると示唆される. 序論で述べた

とおり, 高橋ら (2010) は小学校中・高学年児童を対象に, 逆上がりの成否と他の運動能力

の関係を分析した. 中学年では逆上がりの成否は持久懸垂および上体起こしとの間に高

い相関を示した. また, 橋爪と高邑 (2005) は小学生を対象に持久懸垂を測定した. 逆上

がりのできる児童 188名は 12.2 ± 7.9 秒, できない児童 260 名は 6.3 ± 5.6 秒であり, 逆上

がりのできる児童の方が高い成績を示した. さらに, Delač ら (2007) は, 小学生を対象に

器械体操の 5つの基礎技, すなわち逆立ち, 跳馬, 側転, ピルエット, 逆上がりの成績に影

響する形態的・体力的要因を分析した. 逆上がりに対しては, 上肢の筋力及び下肢の俊敏

性に関連する因子が正の影響を, 肥満が負の影響を及ぼした. 以上の結果から, 逆上がり

の達成には重力に抗して身体を上方加速するための筋力が重要であることが示唆される.  

逆上がりの達成に要する筋力の大きさを明らかにする方法として, 成功動作で発揮さ

れる力の測定が有効であると考えられる. 逆上がりの離地後の筋力発揮に関する研究に

は福島らのものが挙げられる (福島ら, 1990; 福島と山本, 1991; Fukushima and Yamamoto, 
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1992). 彼らは自作の補助器具「逆上がりユニット」を用いた逆上がりの指導法を考案し, 

小学生 10 名を対象としてこの指導による動作の経過を観察した. 2週間に渡る指導の過程

で, 逆位以降の広背筋と支持姿勢時の上腕二頭筋と腹直筋の活動が低下したことを報告

し, 筋活動が効率化されたと考察した. しかしながら, これらの研究では関節周りで発揮

される力の絶対的な大きさは明らかにされておらず, 身体重心等の変数との関連も時系

列的に調べられているわけではないため, 力発揮が必要となるメカニズムについて詳細

は理解されていない.  

逆上がりを達成するために, 演技実施者は身体を重力に抗して上方移動させるととも

に後方回転させなければならない. これらの運動には鉄棒から得る外力とそれに抗する

ための関節トルクの発揮が必要である. 逆上がりと同じく基本的な上がり技である蹴上

げでは肩関節が股関節よりも圧倒的に大きなトルクを発揮する (Yamasaki et al., 2010), こ

れと同様に, 上肢関節は逆上がりにおいて特に大きなトルクを発揮しなければならない

ものと推察される.  

序論のとおり, 片脚振上げ型逆上がりは片脚の振上げともう一方の脚による床の押し

を伴う. このタイプの逆上がりでは, 身体重心の鉛直速度と身体重心周りの角運動量が離

地までに獲得され, 逆上がりに必要な鉄棒反力と上肢関節筋力を低下させていると見ら

れる. この貢献は上肢よりも強い力を発揮することのできる下肢関節が生み出す床反力

の貢献を含むため, 重大であると推察される.  

そこで本節では, 逆上がりの成功動作で発揮される上肢関節トルクを定量することと

した. 解析区間は逆上がりの成否が決定する遊脚期 (離地から逆位までの期間) とした.  
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2.1.2. 方法 

被験者 

逆上がりのできる健常成人男性 10名 (年齢, 25.2 ± 2.1 歳; 身長, 1.71 ± 0.04 m; 体重, 62.8 

± 5.5 kg) が被験者として参加した. 器械体操を専攻した経験のある者は含まれていなか

ったが, 全ての被験者が小学校の体育教育で逆上がりを習得していた. 本研究は東京大学

倫理委員会の承認のもと被験者から書面による同意を得て行った.  

 

プロトコル 

実験は自作の鉄棒セット (図 2.1.1) を用いて実験室において実施した. 実際に被験者が

握る箇所には半径 14 mm (International Gymnastics Federation, 2016) のステンレス鋼鉄棒を

使用した. 実験に先立ち逆上がりを成功させやすい鉄棒の高さについて被験者に聞き取

りを行ったところ, 全被験者の回答が胸から肩の範囲内であった. そこで, 実験条件の統

制の目的もあり, 鉄棒の高さを被験者個々人の身長比 75%に設定した. これは立位で胸部

上部に相当する高さである. 逆上がりの練習を交えたウォーミングアップの後, 順手で自

分のペースで逆上がりを 5回行うよう被験者に指示した. 下肢などの姿勢については特に

指示を与えなかった. 全ての被験者が 5試行全てを成功させた.  

 

データ収集 

各試行に対し身体特徴点の位置, 鉄棒反力, 床反力を測定した. 13 台の赤外線カメラに

よるモーションキャプチャシステム (Motion Analysis 社製) により, 身体特徴点 24点, 鉄

棒 4 点に貼り付けた球状マーカーの位置座標を 200 Hz で記録した. その後これらの位置

データを, 遮断周波数 8.3–14 Hz の 4 次の位相ずれのないバターワースローパスフィルタ

を用いて平滑化した. なお, この周波数は残差分析により決定した (Winter, 2009). 支持脚
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足部が受ける床反力をフォースプレート (9281B, Kistler, Winterthur, Switzerland) により

2000 Hzで測定した.  

 

鉄棒反力の測定 

水平・鉛直方向の鉄棒反力を測定するために, 鉄棒の歪みを検知するシステムを以下の

手順により構築した. はじめに, 計 8 枚の歪みゲージ (G1-G8) (N11-FA-10-1000-11-VSE1, 

昭和測器社製) を鉄棒の端, 支柱内側箇所に貼り付けた (図 2.1.1). 続いて, これらのうち

鉄棒の上面もしくは下面に貼り付けた 4 枚 (G1-G4) と増幅器 (CDV-900A, 共和電業社

製) を用いて, 鉛直鉄棒反力を測定するためのゲージ回路 CVを構築した (図 2.1.2a). 鉄棒

中央にかけた鉛直方向の力と CV の出力電位は相関係数 (r) が−0.9998 の高い線形性を示

した (図 2.1.2d). 鉄棒に力をかける位置の違いによる出力の差は 1%未満であった. 最後

に, 鉄棒側面に貼り付けた残り 4 枚のゲージ (G5-G8) を用いて, 水平方向の鉄棒反力を

測定するためのゲージ回路 CHを構築した. 鉄棒中央に水平にかけた力と CHの出力電位は

相関係数−0.9999 の高い線形性を示した. 

鉄棒への水平方向の力による CV 出力電位への干渉は, 同じ大きさの鉛直方向の力によ

る CV 出力電位の 0.4%程度に留まった. そこで, 鉛直鉄棒反力は CV 出力電位とは独立に, 

両手にかかる力の合計値として算出した. 具体的には, 力―出力散布図 (図 2.1.2d) に適

用した回帰直線の傾きで CV 出力電位の測定値を除した. これと同様の方法で水平鉄棒反

力も算出した. 

 

解析 

11 セグメントの剛体リンクモデル (図 2.1.3) を用いた矢状面の分析によりキネマティ

クスとキネティクスを算出した. このモデルは頭部, 胴体, 手部, 前腕, 上腕, 左右大腿, 
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左右下腿, 左右足部セグメントから構成され, 各慣性パラメータは Winter (2009) の回帰

式を用いて算出した. 座標系の原点は鉄棒断面の中央にとり, 水平軸は助走の向きとした. 

回転運動に関するパラメータは後方回転を正値として算出した. 手・肘・肩関節のモデル

化にあたってはそれぞれ尺骨茎状突起, 上腕骨外側上顆, 肩峰の左右平均位置をとった. 

鉄棒反力データを用いて, 逆動力学演算 (Winter, 2009) により両腕合計値としての上肢関

節トルクを算出した. 鉄棒反力の作用点は鉄棒断面の中心に位置すると仮定し, 鉄棒反力

が鉄棒中心周りに及ぼすモーメントである摩擦モーメント (Sheets and Hubbard, 2009) は

無視した. 身体重心周りの全身運動量を各セグメントの重心速度, 角速度から算出した 

(Robertson et al., 2013).  

 

解析区間 

遊脚期 (両脚の離地から腹部が鉄棒と接触するまで) を解析区間とした (図 2.1.3). こ

の間身体へかかる外力は, 重力を除けば鉄棒反力 (手部が鉄棒から受ける力) のみである. 

離地は床反力鉛直成分が 10 N を下回った時刻とし, 鉄棒と身体の接触は鉄棒反力の急激

な変化を基準に決定した. 具体的には, 水平鉄棒反力の 2 次導関数が極大値をとる時刻と

した. 

 

 

2.1.3. 結果 

関節トルク 

手・肘・肩関節トルク (左右腕の合計値) を図 2.1.4a に示す. 手関節は屈曲トルクを発

揮し, ピーク値は 0.40 ± 0.09 Nm/kgであった. 肘関節は遊脚期前半に伸展トルク, 後半に

屈曲トルクを発揮した. 伸展トルクのピーク値は 1.01 ± 0.14 Nm/kgであった. 屈曲トルク
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は腹部と鉄棒との接触まで増加し, 0.84 ± 0.44 Nm/kg に達した. 肩関節伸展トルクピーク

は 2.08 ± 0.30 Nm/kgであった.  

 

鉄棒反力 

図 2.1.5aは鉄棒反力のデータを示す. 鉛直成分の遊脚期平均 (0.71 ± 0.07 BW) は水平成

分 (−0.10 ± 0.10 BW) よりも大きな規模であった.  

 

鉛直速度と鉛直鉄棒反力 

図 2.1.6には身体重心の鉛直運動を示す. 遊脚期を通して重心は 20.3 ± 5.5 cm 上方移動

したため, この距離は本研究で設定した鉄棒高で逆上がりを達成するのに必要とされる

重心の上方移動距離であることになる. しかしながら, 離地の重心の鉛直速度は 1.1 ± 0.1 

m/s であり, 重力に抗して重心を 6.4 ± 1.3 cm しか上方移動させられない小さなものであ

った. 規格化時間 50%までに重心の上方移動は遊脚期全体の 82 ± 26%進行した.  

 

後方回転 

図 2.1.6 に示すように, 身体重心周りの全身角運動量は離地直後にピークに達した. 離

地瞬間の角運動量はこのピーク値の 96.4 ± 4.0%であった. すなわち, 離地までに獲得した

角運動量を維持することで遊脚期の回転運動は達成された.  

 

踏切期における床反力 

図 2.1.5b に, 踏切期に支持脚足部が受けた床反力を示す. 水平, 鉛直成分のピーク値は

それぞれ−0.88 ± 0.25, 2.60 ± 0.39 BW であった.  
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2.1.4. 考察 

本節では逆上がりが達成される際に発揮される上肢関節トルクの定量を目的とし, 手・

肘・肩関節トルクを算出した. これらのトルクは大きな鉛直鉄棒反力に伴い発揮された. 

離地の重心の鉛直速度は遊脚期に必要な重心の上方移動距離に対して大きく不足してい

たが, 重心移動の大半は遊脚期前半に達成された. これらの結果から, 遊脚期前半の鉛直

鉄棒反力がこの不足を補ったことが分かる. 遊脚期後半に重心の上方移動は 18％前後し

か進行しなかったのに対し, 後方回転は前半と同等の速度で進行した. また, 鉛直鉄棒反

力は体重に近い大きさであった (図 2.1.5a). これらの結果から, 遊脚期前半は回転運動の

半分程度をやり残しており, 後半期の鉛直鉄棒反力はこの残された回転運動を遂行する

間, 重心を目的高周辺に留める役割を果たしていたことが示唆される.  

鉄棒反力の水平成分は鉛直成分より小さかった. 遊脚期を通して身体重心から鉄棒ま

での距離は鉛直成分が水平成分よりも大きかったため, 鉛直鉄棒反力が身体重心周りの

全身角運動量に大きく影響しなかった一方, 水平鉄棒反力は角運動量の獲得に寄与する

ことが可能であったと考えられる (図 2.1.3). しかしながら, 角運動量は離地時に既にピ

ーク近くに達していたことから, 離地時に十分な角運動量が得られていたために, その後

の水平鉄棒反力は抑えられたと考えられる.  

関節トルクの算出に際し手部が鉄棒から受ける摩擦モーメントを無視したが, これは

妥当である. 鉄棒周りの全身角運動量の時間微分から体重による鉄棒周りのモーメント

を引くことでこの摩擦モーメントを推定したところ, 先行研究 (Sheets and Hubbard, 2009) 

の定義による摩擦係数は 0.48 前後と計算された. この値は先行研究が実験的に測定した

0.85 と同水準である. そこで, この推定値と鉄棒反力データを用いて摩擦モーメントの時
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系列を算出した (図 2.1.4b). その結果, 摩擦モーメントの除外による肘・肩関節ピークト

ルクの過大評価がそれぞれ 1.9%, 1.2%と小さいことが明らかとなった.  

先行研究に報告されている一般成人男性の随意等尺性最大トルク (Askew et al., 1987; 

Holzbaur et al., 2007; Mayer et al., 1994) を用いて, 本結果のピークトルクを評価した. 手関

節屈曲トルクピークは 66 ± 15%, 肘関節伸展トルクピークは 79 ± 11%, 屈曲トルクの最大

値は 53 ± 28%, 肩関節伸展トルクピークは 86 ± 12%であった. これらの結果から, 逆上が

りの達成に必要な肘・肩関節筋力が成人男性の最大筋力に匹敵する規模であることが示唆

される. さらに, 本研究では身長比 75%という適度に低い高さの鉄棒を用いたが, 高い鉄

棒の場合は大きな重心挙上のためにより大きな筋力が必要になると推察される. したが

って, 筋力の比較的小さな人にとって, これらの筋力の強化が逆上がりに非常に有効であ

るということが示唆される. もっとも, 逆上がり達成の必要最小筋力の正確な値に関して

は, 今後検討の余地がある. これには十分な数の成功・不成功動作を比較することが必要

であると考えられる. また, 被験者の身体に錘を付加し体重比筋力を仮想的に低下させる

手法も有効であると考えられる. 逆上がりを成功させられる錘重量の限度から, 必要筋力

を推定することができると考えられる. 

一般成人男性の垂直跳びや体操初心者の後方宙返りと比べると, 本結果の離地の鉛直

速度は小さい (Baechle and Earle, 2000; Burgess and Noffal, 2001). しかしながら, 逆上がり

の達成に必要な上肢関節トルクにこの速度が及ぼす影響を考察すれば, 本速度が必要ト

ルクの低下に対して適度な大きさであることが明らかになる. すなわち, 仮に本結果より

も大きな鉛直速度がとられれば, この速度は遊脚期前半の重心挙上に貢献し, 鉛直鉄棒反

力と肘関節伸展トルクピークの低下に寄与するかもしれないが, 同時に, 重心が目的高に

到達するタイミングを早めてしまう (図 2.1.6). すると, 重力に抗して重心高を維持しな

ければならない期間が早く開始し (図 2.1.5a), 遊脚期中盤の鉛直鉄棒反力と肩関節伸展ト
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ルクピーク (図 2.1.4a) は増加する. 逆に離地の鉛直速度を小さくとりすぎれば, 離地後

の鉛直鉄棒反力の必要性は高まり, 肘・肩関節ピークトルクの増加につながると考えられ

る. 以上より, 関節間でバランスよく関節トルクを低下させる至適な鉛直速度が存在し, 

熟練者はこれを習得していたと推察される.  

本研究では, 神経・筋の発育度による個人差の影響を除くため, 成人を被験者とした. 

しかし, その多くが逆上がりに取り組む, ジュニア体操選手や小学生にとって有用な情報

が重要である. 本結果のうち, 関節トルクの方向やおおよそのタイミングといった質的な

部分に関しては児童にも当てはまると考えられる. しかし, 逆上がりの達成に必要な筋力

の大きさについては, 遊脚期の重心移動量や体格といった多くのパラメータに依存し, 現

時点でそれら依存性の全てが明らかではないため, 本結果の適用範囲は明確ではない. 発

育や技術向上による上肢関節の必要筋力の変化は, 今後の検討課題である.  

逆上がりの踏切期では片脚が床を押しもう一方が振上げられる. しかしながら, 両脚は

支持姿勢時にかけて揃うように動く. これらの観察から, 水平面や前額面上にも重心周り

の角運動量が生じており, 遊脚期にはこの角運動量の制御が行われていることが示唆さ

れる. したがって, 左右の腕で鉄棒反力は同値でなくなっている可能性が考えられる. 本

研究では測定システムの設計上, 鉄棒反力が左右の合計値として算出される. そのため, 

逆上がりの 3次元的な運動やそれへの両腕の役割については今後の検討課題である.  

身体重心の水平速度は支持脚着地時に 1.3 m/s 前後であったが, 離地時に 0.3 m/s 前後と

小さかった (図 2.1.3). 踏切期に床反力水平成分は後ろ向きであり, 鉛直成分は 2.6 BW 程

に達した (図 2.1.5b). 以上の結果から, 助走による水平速度は踏切期に鉛直速度や角運動

量の生成に利用され, そのメカニズムは走跳びと類似している可能性が示唆される.  
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2.1.5. 結論 

本節では成人男性 10 名による成功動作を対象に遊脚期に発揮される上肢関節トルクを

分析した. 肘・肩関節は最大 1.01 ± 0.14, 2.08 ± 0.30 Nm/kg (両腕合計) という成人男性の等

尺性最大トルクに迫る伸展トルクを発揮した. また, これに伴う大きな鉛直鉄棒反力 

(0.71 ± 0.07 BW) が観察された. 離地後の水平鉄棒反力が抑えられたのは, 後方回転に必

要な全身角運動量が離地までに十分得られたためであると考えられる. 一方, 離地の重心

速度は離地後の重心の上方移動を引き起こすのには大きく不足し, 遊脚期前半の鉛直鉄

棒反力はこの不足を補うはたらきをしていた. また, 遊脚期後半の鉛直鉄棒反力は, 回転

運動の進行の間重力に抗して重心を目標高周辺に留める役割を果たしていた. 以上の結

果から, 逆上がりの達成には大きな肘・肩関節伸展筋力が必要であり, それらの筋力強化

が逆上がりの達成に有効であると推察される. 
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図 2.1.1 実験装置 歪みゲージによるセンサーシステムを備えた. 
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図 2.1.2 センサーシステムの構造と校正 (a) ゲー

ジ回路 Cv の構造. (b) 鉄棒への鉛直方向の加重の時

系列. (c) ゲージ回路の出力電位の時系列. (d) 力―出

力電位分散図. 相関係数 r は-0.9998 であった. 
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図 2.1.3 座標系と解析区間 鉄棒の中心を座標系の原点とした. 動作例を示す. 



27 

 

図 2.1.4 上肢関節（手・肘・肩関節）の角度, 角速度, トルク (a) および摩擦

モーメントの推定値 (b) 遊脚期の被験者平均と標準偏差を示す. 座標系は図

2.1.3 のとおりである. 関節トルクは両腕合計値を示す. 
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図 2.1.5 遊脚期の鉄棒反力 (a) と踏切期の床反力 (b)  

被験者平均と標準偏差を示す. 座標系は図 2.1.3のとお

りである. 
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図 2.1.6 遊脚期の重心の鉛直運動 (左列) と回転運動 (右列) 被験者平均と

標準偏差を示す. 回転角度は肩関節から身体重心へのベクトルと水平線との

なす角を指す. 座標系は図 2.1.3のとおりである. 
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第 2節 踏切期における下肢関節の   
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第 3節 遊脚期における下肢関節の   
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第 1節 離地の鉛直速度と動作時間   

による鉄棒反力の規定 

  



61 

 

  



62 

 

  



63 

 

  



64 

 

  



65 

 

  



66 

 

  



67 

 

  



68 

 

 



69 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 



71 

 



72 

 



73 

 



74 

 



75 

 



76 

 



77 

 

第 2節 空間的制約による           

鉄棒反力の規定 
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第 4章 上肢関節トルクおよび 

成功・不成功間での動作比較
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第 2節 成功・不成功動作の差 
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第 1節 逆上がりの成否を規定する   
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第 2節 逆上がりの成否を規定する   

水平運動 
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第 3節 課題と展望 

本研究では動作のメカニズムに焦点を当てた研究を行った. しかし, 児童・指導者が具

体的に課題や練習を設定するためには, 逆上がりの達成にどれだけの筋力が必要かとい

った数値情報が重要となろう. これは今後の検討課題である.  

しかしながら, それらの数値は多くの要因に依存する. 本論文をとおして論じたように

逆上がりには上下肢の様々な技術, 体力要因が関わり, 鉄棒高が変われば課題の質も変化

する. 発育による神経, 筋, 骨格系の変化も大きな要因である. これらを全て加味した上

で逆上がり達成の条件を高い精度で決定するためには, 成功・不成功動作の膨大な数のサ

ンプルが必要となる. 被験者の身体に錘を付加するといった条件統制の方法にも限界が

ある.  

こうしたサンプリングを容易に行うことのできる研究手法がコンピューターシミュレ

ーションである. Yoshioka ら (2007) はシミュレーションを用いて椅子立ち上がりに必要

な力を推定した. 具体的には, ランダムな関節角度の時系列パターンをコンピュータ上に

多数生成し, これらの中で椅子立ち上がりに成功した動作で発揮されたピークトルクの

最小値を報告した. さらに彼らは, この必要最小トルクに対し椅子高や動作時間が及ぼす

影響も研究した (Yoshioka et al., 2009; Yoshioka et al., 2014). このようにシミュレーション

研究では, 動作サンプルを仮想的に生成したり, 動作を規定する要因を自在に変化させた
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りすることができる. 彼らと同様の手法により, 逆上がりに必要な筋力や, 必要筋力に対

して形態, 技術, 鉄棒高などの条件が及ぼす影響を定量化することができると期待される.  

ただし, シミュレーション研究ではコンピュータ上のモデルに実態を十分反映させな

ければならない. 例えば, 本研究から, 低い鉄棒で逆上がりを行う場合は空間的制約が逆

上がりの成否に強く関与することが示唆されたため, この制約に関わる胴体の厚みや可

変性は忠実に再現する必要がある. また, 踏切期の両股関節の伸展が逆上がりの達成に大

きく貢献し, 成功動作で実際に可動域の限界付近まで伸展されることが明らかとなった

ことから, これらの関節の最大伸展角や伸張反射のモデル化も必要である. 以上ように, 

本知見はシミュレーション研究を成功させるための基礎として不可欠である.  

 シミュレーション研究は鉄棒運動の技の成り立ちを理解する上でも有用であると考え

られる. 逆上がりは身体の上方移動を目的とする技の 1 つである. この課題を達成するた

めの鉄棒運動のパターンは理論上無数に存在するが, 上方移動を達成する技を含め実際

に知られる鉄棒運動の技の数は限られている. さらに, 個々の技の様態は熟練者達の間で

似通っている. すなわち, 鉄棒運動の技は, それぞれ特定のキネマティクス領域, 特定の

目的に対して合理化された運動であると考えられる. 例えば逆上がりであれば, 小さな上

肢関節筋力で上方移動を達成することを目的とし, なおかつ重心の水平速度の比較的低

い条件で有効な運動方略であると考えられる. 上述のとおり, シミュレーションを用いる

ことでランダムな運動の生成と最適動作の探索が可能となる. こうした最適化の結果が

既知の技に一致すれば, その技は探索に際し設定した最適化目的や探索領域に合致した

ものであるということになる. したがって, これらの条件を様々に設定しシミュレーショ

ンを実施することで, 鉄棒運動の個々の技がどのような点でヒトの身体運動に適合して

いるのかを探ることができると期待される.  
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第 4節 結語 

上下肢関節トルクの定量化により, 逆上がりの達成には大きな肘・肩関節伸展トルクが

必要であると示唆された. そこで, 重心運動の定式化と動作間比較により, 両脚離地瞬間

の身体の各速度成分と身体―鉄棒間の制約がこれら必要トルクを規定するメカニズムを

体系化し, 逆上がりの達成に有効な身体軌道と上下肢関節のトルク発揮を示した. 本知見

が逆上がりに取り組む児童・指導者の的確な判断と自信につながることを望む.  
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